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微量 元 素 对 虫草 蝠 蛾 幼虫 生长 发 育 的 影响 * 
HAE BAR ARE WRR FHA TF 


Co BEALE Be EE Mah BENE BF 660107) RIA yz 


HE KAR, GHAR AAMRPRRMARANAM. MHOMRRARBHU, ATH 
A RAE wa BLA OY TEAMS TE ARAM REN A TG I A A BE Eo 
X, 6, IO 月 份 幼虫 组 的 元 素 含 量 相 近 ， MA ESYORERAKRERAESNNM, AAE ETE i 
进入 越冬 的 前期， 两 组 幼虫 此 时 均 钼 于 取 食 高 峰 期 。 3 、 4 月 份 组 的 亦 较 接近 ， 让 点 正 渐 恢复 活动 但 不 到 
ft. BAGARRAME, WERA MARARA. HARA T, ORGY 元素 含 基 接 近 ， 这 
NEERU- ERE, 应 用 对 应 因子 分 析 法 得 到 的 闭 黑 是 ， 元 案 Fe、P 对 10、11 A Op gh sk eth ARE 
Hy Na, Ca, Me 对 8 、9 BANS TWMA HM, Cu, Zn, Co, Cd, Sita. 5 月 份 的 贡献 乙 显 落 。 


; ` 
KO OLER, TE ERAN, RRM MEATA BE ENE, i yK.. 发 育 
} 


冬虫夏草 是 我 国 传统 的 名 贵 中 药材 。 它 是 虫草 菌 Cordyceps sinensis FAT RR 
属 闻 epbiayfus 幼 虫 形成 的 贝 - 菌 结合 体 。 本 文通 过 分 析 测 定 不 同 生长 季节 蝠 峻 属 幼虫 体内 
的 微量 元 素 组 成 ， 试 图 研究 它们 对 环境 影响 引起 的 元 素 代 谢 变化 ， 以 及 该 虫 摄 入 的 微量 
元 素 对 自身 生长 发 育 的 影响 。 并 将 各 相关 因子 采用 多 元 统计 的 方法 进行 系统 案 类 分 析 和 
相关 对 应 分 析 。 期 能 从 幼虫 的 整体 水 平 上 ， 了 解 虫 体 内 的 元 素 在 一 年 四 季 中 的 代谢 状 
况 ， 以 及 每 种 元 素 在 不 同 季节 中 的 资 献 值 ， 从 而 揭示 元 素 在 幼虫 生长 发 育 中 的 作用 。 


材料 和 方法 


LALARARARH 在 云南 省 模 断 山区 白马 雪山 157 号 道班 处 (海拔 3950m) 
建立 养 虫 基地 ， 选 取 当 地 优势 种 白马 是 峨 豆 ebpiafus baimaensis h, ETI h AWI 
PRA EERE ERE SE 《该 虫 易 受到 虫草 万 感染 致死 ) 。 约 在 每 月 中 旬 取 一 组 5 龄 
幼虫 作为 测定 样品 ， 按 月 分 为 12 组 ，75% 酒 精 杀 玩 后 圈定 备用 《每 组 选用 20 条 健康 幼 
H). 

2 .微量 元 素 测 定 ”各 测试 组 幼虫 用 强酸 消化 液 〈 琉 酸 : 确 酸 =1 :3) 消化 水 
解 ， 用 美国 产 IL-plasma-200 型 等 离子 体 发 射 光谱 仪 进行 测定 。 样 品 处 理 和 测定 参见 杨 
Be (1987) 的 方法 。 用 不 如 试 虫 的 等 量 强酸 消化 液 作 空白 对 照 组 ， 将 各 测试 组 的 观测 


* WKAR FRESH SHARD AA, 
林 文 1981 年 3 月 6 日 收 到 ， 贺 年 9 FRAP. 
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ERE A RAR (酒精 、 琉 酸 、 硝 酸 中 均 会 含有 一 些微 量 元 素 ) ， 即 为 各 组 
的 实际 测定 值 。 

3. 分 析 方 法 采用 Q 模式 系统 聚 类 法 和 对 应 因子 分 析 法 分 析 。 用 于 统计 分 析 的 项 
目 是 12 组 幼虫 ， 每 组 测定 17 种 微量 元 素 ， 共 得 到 12x17 = 204 项 。 将 204 个 数据 用 Basic 
语言 编制 程序 ， 输 入 IBM-PC 型 计算 机 运算 。@Q 模式 系统 聚 类 法 亦 称 样 品 主 成 份 聚 类 
法 ， 即 通过 计算 得 到 样品 组 (幼虫 组 ) 间 元 素 含量 的 相似 程度 顺序 。 对 应 因子 分 析 是 用 
共同 的 因子 轴 ， 表 示 包 模式 样品 组 〈 幼 虫 组 ) 与 民 模 式 变量 组 《每 组 幼虫 的 微量 元 素 ) 
在 同一 空间 的 散 点 位 置 。 根 据 它 们 之 间距 离 的 大 小 ， 来 判断 每 种 元 素 在 样 唱 组 中 的 贡献 
值 。 








结果 和 讨论 


1. 不 同月 份 动 虫 徽 量 元 素 的 比较 BSR IRR REELS Ht, 
生活 史 较 长 ， 完 成 6 龄 期 约 需 3 年 左右 ， 因 而 一 年 四 季 均 可 采 到 同一 龄 期 的 幼虫 。 由 于 
它们 生长 在 高 寒山 区 ， 土 壤 的 温 涅 度 随 季节 变化 幅度 大 ， 故 在 不 同 的 季节 内 ， 其 生态 行 
为 和 生长 速率 即使 是 同龄 期 幼虫 亦 会 有 显著 差异 ( 杨 跃 雄 ，1989) 。 因 此 其 微量 元 素 的 
组 成 亦 不 尽 相 同 。 为 探索 其 中 的 规律 ， 作 者 在 一 年 内 每 月 取 一 组 幼虫 ， 共 计 12 组 ， 分 别 
测 出 每 组 所 含 的 微 景 元 素 Na、Ca、 Mg, Fe, Cu, Zn, Co, V, Ni, Cr. Cd, Al, 
Mn、Si、B、P 了 等 17 项 共 取 得 12x 17 = 204 个 数据 。 

采用 侣 模式 系统 聚 类 法 ， 对 12 个 月 份 组 幼虫 所 含 的 元 素 进 行 比较 分 析 。 其 主要 过 程 
ik: (一 ) 选择 表示 元 素 间 相关 性 的 指标 

《二 ) 对 包含 多 个 元 素 的 各 幼虫 组 间 的 相互 关系 程度 ， 定 出 一 种 表示 方法 R 
据 各 幼虫 组 所 测 得 的 元 素数 据 ， 选 用 相似 系数 〈 夹 角 余 芒 cos9) 来 表示 各 组 幼虫 间 元 素 
含量 比例 关系 的 相似 程度 。 按 照 关系 密切 的 程度 ， 排 列 出 一 个 由 小 到 大 的 分 类 系统 ， 具 
体 作 法 是 将 所 得 原始 数据 12 x 17 = 204 个 ， 排 列 成 原始 数据 矩阵 ， 

¥ = (Y¥ipnp 

其 中 na =12 (幼虫 组 ) ; P=17 【每 组 幼虫 所 测 的 17 个 元 素 观 测 值 ); Yij 表 示 第 i 
组 幼虫 的 第 j 个 元 素 观测 值 的 编码 值 。 

其 中 1 = 1, 25 3 12 j =1, 2,3," 17. 

其 次 再 按 幼虫 组 间 的 对 应 比例 关系 ， 如 ;Na/Na，Ca/fCaw** 等 ， 换 成 比例 关系 矩 
阵 ; 

X= (Xij)np 

再 将 比例 矩阵 变换 成 标准 化 矩阵 
X? = (XiNDnp 

其 中 





i ee We g. 1 Sas H 
Xi = -Xi , Xj- ~ Š Xij Si- y L 本 is 
r=l 


2 i Py BRE, TRE RC AT be A A Ry oh ET 2e A AT E aT 


SRAM CEPR) 作为 度量 每 两 组 幼虫 间 相 互 关 系 的 统计 量 ， 就 是 将 任意 
两 组 幼虫 看 成 P 维 空间 的 两 个 向 量 (P =17)。 向 量 间 的 夹 角 越 小 ， 说 明 两 组 幼虫 间 所 含 
元 素 的 比例 关系 越 接近 。 

而 第 j 个 向 量 与 第 k 个 向 量 的 夹攻 余弦 值 〈 即 相关 系数 ) 为 





(js, k=1,2,3,™men =12) 
而 ~- 1x<cos8< 1 i 
当 cos6 接 近 1 时 ， 关 系 就 密切 ， 接 近 - 1ni, ARRA. 
根据 上 述 方法 ， 用 Basic 语 言 编 制程 序 ， 输 入 IBYM-PC 型 计算 机 进行 运算 ， 将 结果 列 


成 聚合 顺序 CAR 1 )。 


SB] 12 组 幼虫 的 聚合 肯 序 


Tab, 1 Polymeric sequence of the 12 groups larva 








两 两 幼虫 组 Ht Ae HH] LHR 
KK= 5 JJ=10 MAX (cosh) = 0.8859946 
KK= 3 JJ 二 4 MAX (cosh) = 0.8536901 
KK= 7 JJ= 9 MAX (cosh) = 047718474 
KK= 2 JJ= 5 MAX (cosQ) = 0. 75B1088 
KK= 2 y= 12 MAX (cosh) = 0. 7490958 
KK= 2 H=11 MAX (cosh) = 0,7269387 
KK= 7 T= 8 MAX (cos@) = 0.56700738 
KK= 6 H=7 MAX (cos) = 045594236 
KK= 2 JJ= 6 MAX (corb) = 0.5450279 
KK= 2 = 3 MAX (cosb) = 025354875 
KK= 1 JJ= 2 MAX (cos#) = 0.5240846 


KK, JJ=1-(2: PERRERA TAk, 
MAX (cos6); RAKKA HP SHIRA RRA RS, 


根据 表 LAR. WRF 〈 见 图 1 )。 

图 中 显示 ， 5 月 份 和 10 月 份 幼 虫 的 元 素 关 系 最 为 接近 。 据 观察 ， 每 年 的 10 月 中 、 下 
旬 ， 雪 出 草 旬 积 雪 加 厚 ， 地 表 自 上 而 下 地 形成 冻 土 。 封 冻 期 持续 到 4 月 底 ， 积 雪 融 化 ， 
冻 土 始 解冻 〈 杨 大 荣 ，1991) 。 由 此 认为 ， 5 月 份 处 于 土壤 完全 解冻 ， 幼 虫 经 过 休眠 期 
的 消耗 和 代谢 后 ， 需 补充 大 量 食物 以 恢复 正常 的 生理 功能 ，10 月 份 幼 虫 即 将 进入 休眠 而 
需 增加 体内 能 量 铺 在 ， 因 此 我 们 的 分 析 结 果 ， 与 幼虫 的 取 食 行为 有 密切 的 关系 。 

雪山 冻 土 的 解 洪 是 一 非常 缓慢 的 过 程 ， 这 时 幼虫 逐渐 恢复 活动 ， 但 不 易 取 得 食物 ， 
因 分 布 有 食物 的 土壤 浅 层 仍 较 硬 “土壤 的 解冻 是 自 下 而 上 的 ) 。 3 、4 月份 均 属 这 一 过 
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Al ites e HRS mF 
Fig. 1 Poymeric sequence of 12 groups Larva 
1 -12: ##3#€X5A1 KK, = 1 -12 相 局 。 
cos 5A ] PHMAXE RMP), 


程 ， 这 可 能 是 3 、4 月 份 两 组 的 元 素 较 相 接近 的 原因 。 

据 饲 养 观察 ， 绝 大 多 数 幼虫 在 8 月 份 都 有 一 次 晓 皮 现象 。 这 一 过 程 对 于 虫 体 是 很 大 
的 消耗 ， 因 而 晓 皮 前 后 都 需 摄取 大 量 食物 。 故 结果 显示 7 、9 月 份 幼虫 的 元 素 含 量 接 
近 。 

元 素 是 组 成 幼虫 个 体 的 基本 单元 ， 自 虫 卵 胡 化 成 一 龄 虫 后 ， 虫 体 的 元 素 全 都 来 自 食 
物 。 因 而 研究 幼虫 整体 的 元 素 变 化 情况 ， 在 一 定 程度 上 能 反映 蕊 虫 的 生长 发 育 情况 。 氛 
杨 大 荣 等 (1991) 记载 ，1 、2 月 份 的 幼虫 均 处 于 休 卢 状态， 幼虫 集中 分 布 的 于 层 (10 
一 15 厘 米 ) 地温， 以 1 月 中 .下旬 至 2 月 上 、 中 旬 为 全 年 最 低 点 ， 平 均 -2.34 一 -1.68C 
之 闻 。 换 言 之 ， 这 上 段 时 间 之 前 或 后 地 温 相 对 较 高 。 因 此 ， 初 步 认 为 ， 幼 虫 在 经 历 最 冷 极 
限 过 程 中 ， 由 于 抗 大 的 需要 ， 迫 使 幼虫 再 次 调整 自身 的 生理 代谢 机 制 ， 如 降低 水 份 ， 提 
高 无 机 盐 类 ， 其 中 磅 酸 盐 、 镁 、 钙 和 和 握 化 物 增 长 十 分 明显 ， 其 它 元 素 也 比 另 外 时 期 增 
高 ， 因 而 使 这 两 个 月 份 组 幼虫 的 元 素 含量 结构 比例 发 生 了 变化 。 

2. 元 素 在 幼虫 生长 发 育 中 的 贡献 值 。 研究 目的 是 尝试 应 用 数学 分 析 方 法 ， 探 讨 每 
一 幼虫 组 的 每 一 种 元 素 的 观测 值 ， 对 幼虫 产生 的 贡献 值 大 小 ， 即 相关 关系 的 大 小 程度 ， 
从 而 能 定量 地 分 析出 每 一 种 元 素 在 不 同 季节 ， 或 者 在 幼虫 的 不 同 发 育 历 期 中 所 产生 的 影 
响 。 

将 12 个 月 份 幼虫 组 列 为 12 个 样品 组 ， 将 每 组 所 测 的 17 个 元 素 观测 值 看 作 变 量 数 ， 这 
里 应 用 对 应 因子 分 析 法 研究 它 科 的 相关 关系 。 此 法 是 在 RR 模式 与 Q 模 式 因 了 分 析 基 础 上 
发 展 起 来 的 。 其 主要 特点 是 可 以 用 共同 的 因子 轴 ， 同 时 表示 样品 与 变量 的 载荷 ， 从 而 扬 
示 记 研究 样品 与 变量 间 的 内 在 联系 ， 分 析出 各 变量 对 样品 产生 的 贡献 值 。 此 法 最 早 由 法 
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国 统计 学 家 Beozeeri (1970) 提出 。 现 设 原始 变量 矩阵 为 X= {Xi}; BÆ NxM Er HE 
阵 ， 其 中 对 为 样品 组 数 (12 组)”，M 为 每 组 样品 的 变量 数 (17 个 变量 ) ，Xii 为 第 i 个 
样品 的 第 i 个 变量 的 观测 值 。 其 中 = 1, 2,012 j= 251mm17。 

具体 计算 公式 和 方法 参见 David(1974) 的 方法 。 用 Basic 语言 编制 程序 ， 将 12 x 1 
个 原始 数据 输入 IRM-PC 型 计算 机 ， 算 出 只 模式 入 模式 的 载荷 因子 ( 表 2 )。 











2 幼虫 组 的 Q 模 式 载荷 因子 和 所 含 元 来 17) 的 R 模 式 载荷 因子 
Tab, 2 Correspondence analysis in Q-model of 12 groups larva, division of 
the groups into months, and R-model of 17 elements in the larva 











R model Q model 

ar I (ati) Rds? 2) (HY)? nO. l (BF 13 ECF 2) 页 (因子 3) 
1 - 0.46284} -0,3797357 -0.450417 i ¢.$039401 G.0296424 ~0.6665733 
2 — 0. 1279837 1.284537 — 9.4: 86847 2 0,.9155407 0.6149348 — 00448435 
3 —O.2762137  — 1.418801 0.487548 3 G.8794821 ~ 3.336364E-62 

4 — 0,.6375906 0.2273566  — 1.823335 2227201 
5 Gd0d471 - 0. 3635782 -1.21893 4 ~0.5642148 —0,674940: -2,294788 
6 G.52083T7 Q.2247939 -2.058202 5 1.072965 - 6.637886E-02 

7 G.2967017  -— 0.€080422 0..3855255 1.160472 
8 1.196167 09.2178507 0.877256: G ~ 1.882656 3.277479 一 0.2845383 
9 -0.546287 3.074363 0,6024632 7 - 1.15502 1.49426 ~ 0.6889645 
10 1.548086 1.252597 04419475 8 - 1.089683 — 1,182125 1.169785 
Hi 2.023262 0.9972449 0.6718936 9 0.184816  — 2.176362 — 1.120403 
:2 c. 9347754 — 0.2816217 1.196566 10 ~0.8110:2: ~0,8219589 —O, 8635918 
13 5.538008 0.62529 D. 4330577 11 ~ 1.084559 O.4728158 1.171996 
14 -~ 1.55318) 0.8218896 -—9,3609E-02 12 - 1.219763 - 0,.85480926 0. 9845874 
15 0. 8414009 — 0.3534916 0.6216208 
16 ~ 1.712928 —~ 046128303 1,428:24 
IT - 0,8548915 0.5364649 0.149169 











now 1-17(R 模 式 ) 依 次 开水 元 素 Na Ca Mz Mo no，1 -12(QM RRR 1-125 ii oh St. 
Fe Cu Zn Co V Ni Cr Cd Al Mn Si BP. 


HS PAR AF el ee SRA CR 2), 

图 中 表示 QQ 模式 入 模式 因子 在 共同 的 因子 轴 上 的 载 苟 。 前 者 是 12 个 幼虫 组 的 载荷 
因子 ， 后 者 是 每 幼虫 组 的 17 个 元 素 变 量 的 载荷 因子 。 图 中 变量 与 样品 的 点 很 接近 ， 则 说 
明 该 变量 与 该 样 总 的 关系 密切 ;或 者 说 二 者 距离 越 近 ， 前 者 对 后 者 的 贡献 值 就 越 大 。 

图 2 显示 6、? 月 份 幼 虫 组 与 AL、Mn 的 距离 接近 ， 说 明 在 此 季节 内 吸收 这 两 种 
元 素 对 它 自身 产生 的 贡献 值 较 大 。 杨 大 荣 (1991) 的 结果 亦 显示 Al，Na、Mn、B 在 ?月 份 
幼虫 体 中 积累 偏 高 。Fe、P 对 10、11 月 份 吉 虫 的 贡献 值 显 著 ， 推 测 是 与 该 幼虫 接近 越冬 
期 有 关 。 以 往 研 究 结果 显示 ， 1 一 3 龄 纪 虫 的 抗 寒 力 最 强 ， 在 低温 情况 下 会 很 快 在 体内 
积累 Fc、p， 以 利于 合成 抗 寒 所 需 的 再 氨 酸 CARH, 1989) 。 8 、9 月 份 是 该 幼虫 的 
焙 皮 高 峰 湖 ， 图 由 显示 Na、Ca、NIg 对 该 时 期 幼虫 的 贡献 值 显著 。 据 观察 ， 它 晓 皮 后 形 
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Fig. 


成 新 的 头 壳 ， 


化 过 程 中 ， 必 然 利 用 大 量 酷 所 酸 ， 而 酷 氨 酸 的 合成 需要 Na、 


1989) 。 


Correspondence analysis in Q-model of 12 groups larva, division of the groups inlo 
months, and R-model of 17 elemenis in the larva 

1-17; RRA FHL ENa Ca Mg Mo Fe Cu Zn Co Y NiCr Cd Al Mn Si BP. 
已 112: 依 关 表示 12 个 月 中 章 月 份 前 惫 改组。 
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必然 要 补充 大 量 的 Ca 质 。 同 时 ， 在 幼虫 的 新 表皮 形成 ， BA ARE 
Mg TSH GHR, 


从 以 上 结果 看 ， 元 素 在 一 定 程度 上 ， 是 能 反映 该 虫 受 环境 因素 作用 而 发 生 的 一 些 生 
理 活动 变化 情况 的 。 
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INFLUENCE OF TRACE ELEMENTS ON THE LARVAE 
GROWTH OF THE GHOST MOTH (Hepialus) 


Yang Yuexiong Yang Darong He Yanhuei Li Chaoda Shu Chan 


(Kunming Institute of Zoology, Academia Sinica 650107) 


This paper dealt with comparative studies on the trace elements inside 
Ghost Moth’s larva(He pialus) grown in 12 distinct months during one year. 

204 trace elements variablsc were measured from the 12 groups larva, 
division of the groups into months, which were collected monthly during one 
year, All the variables and some combinations of them were explored to study 
the relationships among elements, feeding, behaviour and development etc, 
Together with all the investigation on ecological environments of the larva, 
by using the mathematical method we studied that the growth of the larva 
were influenced by the elements which were absorbed by itself, 

The results of clustering analysis showed that the elements contents in 
the body of the larva were tuned by surrounding. temperature, The elements 
inside the larva collected in Oct, are almost equal they collected in May. 

The larva must moved severe and so they need to feed after hibernation 
in May, and stored food for winter sleep in Oct, These need led to the addition 
of eating substances, 

The resulte of correspondence analysis demonstrated that the larva absorb 
more elements Fe P from nourishments in Oct. and Nov, than in other © 
months, and absorb more Na Ca Mg in Aug, and Sep., and absorb more Cu 
Zn Co Cd Si elements in Apr, and May, | 

Key words, Larvae (Hepialus), Tracce clement, Correspondence analysis, 


Growth, Cluster analysis 


